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3 - Inondations
et canicules menacent
les réeacteurs

En France, les centrales nucléaires
doivent étre préparées a résister

a deux aléas climatiques particuliers :
les inondations et les canicules.

Des événements capables de frapper
le talon d’Achille des installations,
leur systéme de refroidissement.

PAR Xavier
Miiller, journaliste
scientifique.

L'ECHELLE

INES est I'échelle
internationale de
gravité des incidents
ou accidents
nucléaires. Elle
compte 8 niveaux,
classésde 04 7.

e 27décembre 1999,les vents violents

de la tempéte Martin soufflent sur le

littoral bordelais. Leau de mer franchit

les digues de la centrale nucléaire du

Blayais, dans l'estuaire de la Gironde,
et s'insinue dans les galeries techniques souter-
raines.Les réacteurs sont aussitot arrétés par EDF,
maislemal estfait:dessystemes électriques sont
hors service, en particulier deux des quatre cir-
cuits de refroidissement du réacteur n° 1, ceux-la
mémes qui empéchent la fusion du combustible.
Comme la centrale dispose toujours d’électricité,
les opérations de pompage commencent rapide-
ment, écartant le spectre d'un accident majeur.
Elles dureront des semaines.Lincident sera classé
au niveau 2 de I'échelle de gravité INES*,

L’essentiel

> SUR LES 19 CENTRALES nucléaires francaises, 14 sont placées
le long de fleuves susceptibles d'entrer en crue.

> ENICAS DE RISQUE DE GRANDES EAUX, un systeme d'alerte prévoit

le plein des groupes électrogénes de secours de la centrale et le rem-
plissage des réserves d'eau servant de refroidissement d'appoint.

> EN CAS DE CANICULE, la centrale peut étre arrétée, et l'électricité
achetée al'étranger.
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Linondation est un des risques majeurs aux-
quelsles centrales nucléaires doivent étre prépa-
rées.Et pour cause. Pour refroidirleurs réacteurs,
ces installations utilisent des quantités phéno-
ménales d’eau (40 métres cubes par seconde et
par réacteur), ce qui les place nécessairement au
bord d'un fleuve ou de la mer. Cette dépendance
a l'eau leur fait courir d’autres risques: celui de
I'assechement du fleuve, dela présence de débris
végétaux dansles grilles defiltrage,ouencore du
gel. Avec le réchauffement climatique, certaines
de ces agressions naturelles risquent d’étre plus
sévéres. Le parc nucléaire francais est-il prét a
affronter ces menaces ?

Alimentation électrique.En cas d'inondation,
les centrales courent le risque de voir leur sys-
téme de refroidissement des réacteurs s’arréter.
Soit parce quel'eau a fait disjoncter directement
le systéme de refroidissement, soit parce qu’elle
a coupé l'alimentation électrique. Le cas le plus
grave survient lorsque toutes les sources d'ali-
mentation électrique dela centrale sontenberne
(chaque centrale est alimentée par deux lignes
a haute tension et trois systémes de secours,
groupes électrogénes ou turbine & combustion).
Bilan : I'arrét total et surtout durable du refroi-
dissement des réacteurs. Une situation extréme
a laquelle aucune centrale ne peut résister.
En2006,le CEA et]'TRSN décrivaient dans unrap-
portd’accidentologie les conséquences d'une telle
catastrophe: « Le combustible s’échauffe progres-
sivement (...). Une réaction exothermique d'oxyda-
tiondes gaines de combustible par la vapeur d’eau
se produit, menant a une production importante
d’hydrogéne et de puissance thermique. (...) Sous
l'effet de I'échauffement, les produits de fission les
plusvolatils, puis les produits de fission semi-vola-
tils sont reldchés par le combustible. »

Orlerisque d'inondation est présent en France.
Surig centrales nucléaires, 14 sont placéeslelong
de fleuves susceptibles d’entrer en crue.Le Rhone
et la Loire, qui quittent régulieérement leur lit
pour envahir la plaine environnante, sont ainsi
tous deuxjalonnés de quatre centrales. Surlelit-
toral,la conjonction d'une marée exceptionnelle




Des digues sont rehaussées autour de la centrale nucléaire du Blayais, en Gironde. Celle-ci avait été inondée
par I'eau de mer lors de la tempéte du 27 décembre 1999. o errick CEYRAC/AFP

et de forts vents peut pousser la mer sur la cote,
comme l'a rappelé la tempéte Xynthia en 2010.
Cing des 19 centrales francaises, tournées vers
le large, sont soumises a ce risque d'inondation.
Située dans un estuaire, la centrale du Blayais
est exposée a la fois a I'invasion marine et aux
crues, méme sil’année derniére,les digues quila
protégent ontréussia contenirles hautes vagues
soulevées par Xynthia.

Pour protéger une centrale des humeurs d'un
fleuve, les ingénieurs d’EDF ont recours a des
simulations numériques qui permettent d’esti-
mer la hauteur des digues de protection néces-
saires. «Ils partent du débit de la crue millénale du
fleuve majoré de 15 %, puis calculent les niveaux
d’eau autour de la centrale a I'aide d'une modélisa-
tion numérique des écoulements »,décrit Vincent
Rebour, spécialiste durisque d’'inondational’Ins-
titut de radioprotection et de siireté nucléaire.La
crue millénale est une crue quiala possibilité de
se produire une fois tousles mille ans. Elle est cal-
culée de facon statistique & partir de I'historique
de niveau des fleuves.

Hauteur des digues. Pour les sites en bord
de mer, les ingénieurs évaluent le niveau marin
extréme en additionnant le niveau de la marée
maximal et la surcote millénale dues aux tempé-

tes. Cette derniére est déduite d’études statisti-
ques des niveaux marins observés. Selon Vincent
Rebour, ce calcul devra a l'avenir mieux tenir
compte duréchauffement climatique, quientraine
une hausse du niveau de la mer que certains spé-
cialistes estiment & environ un meétre d'ici un sie-
cle.En particulier, «la hauteur des ouvrages de pro-
tection devra étre a nouveau interrogée tous les dix
ans, lors de I'examen décennal de la centrale » [1].
A la suite de l'incident du Blayais, I'Autorité
de stireté nucléaire (ASN), qui contréle la stireté
nucléaire francaise, a demandé 4 EDF de revoir
ses mesures de protection contre lesinondations.
Juste apres l'incident en 1999, «nous lui avons
notamment demandé de surélever la digue de pro-
tection, d’étanchéifier les bdtiments de la centrale
et de prévoir des systémes de pompages mobiles »,
explique Thomas Houdré, responsable des cen-
tralesnucléaires al’ASN.Des exigences similaires
ont concerné d’autres centrales comme celle de
Bugey, de Cruas et de Belleville. En complément
de ces mesures, EDF a mis en place depuis plu-
sieurs années un systéme d’alerte inondation
avec Météo-France qui prévoit, en cas de risque
de grandes eaux prés d'une centrale, le plein en
fuel des groupes électrogénes de secours et le
remplissage des réserves d’eau servant de refroi-
dissement d‘appoint. >
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Inondations >»»  «(Ces mesures ne suffiront pas a se

° prémunir contre des événements imprévus
et Canlcules comme celui de décembre 2009, a Cruas,
menacen‘t en Ardéche »,estime Roland Desbordes, le
1 es t é a Ct eurs président de la Criirad. La crue du Rhéne

La Loire, prés de
laquelle est installée
la centrale de
Dampierre-en-Burly,
est réguliérement
€11 CXULe. © ANDRE DURAND/AFP

avait alors provoqué l'afflux soudain de
5o metres cubes d’algues surles énormes
grilles qui filtrent 'eau du fleuve afin d’alimen-
terles systémes de refroidissement. Ala suite de
quoile réacteur n° 4 de la centrale avait été privé
complétement de sa source de refroidissermnent
durant dix heures. Au final, l'incident, placé au
niveau 2 surI'échelle INES, avait été le plus grave
des événements liés a une perte de refroidisse-
ment, dans I'histoire du nucléaire francais.

Par ailleurs, Roland Desbordes juge illusoire les
tentatives de prédirele comportement d'un grand
fleuve lors d'une crue millénale: «Le Rhone n'est
pas un fleuve maitrisé, il existe énormément de bar-
rages dessus.» Comme pour lui donner raison, le
rapport d’activité 2010 de 'ASN pointait que «la
siireté de certaines installations (d'EDF) vis-d-vis de
I'inondation externe dépend largement du compor-
tement d’ouvrages extérieurs qui n’appartiennent
pas a EDE notamment pour les centrales nucléaires
de Cruas-Meysse et du Tricastin »,

Marge de sécurité. La centrale du Tricastin
est située le long d'un canal d’alimentation en
eau d'une usine hydroélectrique exploitée parla
Compagnie nationale duRhéne (CNR).Orles ouvra-
ges de CNR ont été concus dans les années1950,a
une époque ol les niveaux maximaux d’'inonda-
tion étaient fondés seulement sur la crue millé-
nale,sanslamarge de sécurité de 15 %. Autrement
dit, la centrale du Tricastin et le canal (les digues

du canal et les vannes par lesquelles I'eau arrive)
nesont pas prévus pour résister auxmémes crues.
Les deux entreprises seraient conscientes du pro-
bléme, mais se renverraient le financement des
travaux de mise en sécurité du canal.

Les centrales situées a l'intérieur des terres
craignent un risque climatique supplémentaire
par rapport a celles du bord de mer: 'interrup-
tion del'écoulement du fleuve qui alimente leur
systéme de refroidissement. Un été particulie-
rement chaud peut en étre la cause. Le risque
n’est alors pas humain, mais environnemental.
Entemps normal, le systéme de refroidissement
pompe 'eau de la mer, I'utilise pour refroidir les
réacteurs puis rejette 'eau réchauffée dansl'en-
vironnement. Mais en cas de canicule, les eaux
de refroidissement sont prélevées en plus petite
quantité, elles sortent plus chaudes de la cen-
trale que d'ordinaire, aveclapossibilité de dégats
sur la faune et la flore (des normes fixent pour
chaque centrale I'’échauffement toléré des eaux,
qui est de 'ordre de un a plusieurs degrés). De
facon exceptionnelle, I'assechement des voies
d’eau peut également survenir lors d'un hiver
rigoureux: en 1987, le réacteur de la centrale de
Saint-Laurent-des-Eaux, sur la Loire, a été arrété
en urgence, son refroidissement était devenu
impossible en raison du gel du fleuve. La glace
entravant les entrées d’eau avait été finalement
brisée par 'armée a coups d’explosifs.

D’aprés un rapport rédigé sous la direction du
climatologue Jean Jouzel et remis a la ministre
de 'Environnement en janvier dernier, le risque
de dommages écologiques liés a I'asséchement
des fleuves pourrait s’accentuer au cours du
XXIesiécle: « Sur'ensemble des stations (des sites)

« Toutes les options énergétiques disponibles posent des
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Trois questions a Patrick Lagadec,
du laboratoire d’économétrie, au
département d’économie de I'Ecole
polytechnique, & Palaiseau.

Fukushima a montré la vulnérabilité
des centrales nucléaires face au cumul
d’aléas climatique et sismique. Ce
cumul est-il vraiment imprévisible?
P.L.Le point clé n'est pas de fixer par
avance sur le papier tous les phénome-
nes imprévisibles, mais d'étre préparé a
penser, discuter et choisir des situations
de crises qui sortent de plus en plus de
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modéles fermés et stables. Il va falloir
revoir profondément nos maniéres de
gérer les crises en raison de 'échelle des
systémes techniques (génie génétique,
nucléaire...) et de leurs risques, des
interdépendances étroites et globalisées,
et de la fragilisation structurelle de nos
environnements.
Face a des situations a risques
extrémes, le nucléaire pose-t-il
des problémes spécifiques ?

P.L. Al'évidence, le nucléaire présente
de lourdes spécificités, notamment en
termes de risques déléteres a grande

échelle et sur de trés longues durées
—risques impossibles a exclure. Mais

ne nous leurrons pas, toutes les options
énergétiques disponibles posent des
questions de sécurité: le charbon a des
effets massifs sur le climat, les barrages
posent des interrogations telles que
celles des risques en aval, du déclenche-
ment de séismes. Il y a enfin le spectre de
déséquilibre structurel en cas de réduc-
tion brutale de I'offre énergétique. Nos
sociétés étant totalement dépendantes
de I'énergie, une telle réduction pourrait
avoir des effets paralysants, voire provo-




analysées, les débits caractéristiques des étiages (les
basses eaux) sévéres baisseraient fortement [2]. »
Du cbté d’EDF, on pense avoir tiré les lecons de
la canicule de 2003, pendantlaquellel'entreprise
avait obtenu des dérogations pour réjeter del'eau
anormalement chaude dans les fleuves.

« EDF a mis en place dés la fin de I'hiver 2004 un
dispositif de veille et d’alerte, qui permet une ges-
tion prévisionnelle prudente des stocks des barra-
ges hydrauliques »,assure Jean-Marc Miraucourt,
directeur ala division ingénierie nucléaire d'EDE.
Lidée est d’arréter les centrales menacées parl'as-
séchement au profit soit des sources d'électricité
hydroélectriques, soit des centrales en bord de
mer. Un mode de gestion de crise qui explique
pourquoi les réacteurs de la vallée de la Loire
sont souvent arrétés I'été.

Plan anticanicule. Diverses autres mesures
figurent au «plan anticanicule » d'EDF : achat
d’électricité sur les marchés de gros, négocia-
tion avec certains clients industriels de fagon &
ce qu'ils réduisent ponctuellement leur consom-
mation électrique, et utilisation de tours aéroré-
frigérantes qui divisent par dix le besoin en eau
de refroidissement. Ainsi, depuis cinq ans, EDF

questions de sécurité»

quer des morts en cas de canicule ou de
grand froid. On pourrait alors assister

a des effets pervers de la recherche
d’économie d’énergie, comme l'instal-
lation de groupes électrogénes dans

les appartements ou celle de batteries
au plomb. Sans négliger des tensions
sociétales aigués en raison aussi bien
d’oppositions au nucléaire ou a d'autres
installations que du refus par d’autres
de mutations drastiques en termes de
style de vie: tout le monde est-il préta

veille, etc. ? Ces questions n'interdisent
rien. Elles montrent seulement que

P.L.On peut et on doit toujours sécu- B Propos
riser davantage. Des sauts qualitatifs recueillis par
sont méme possibles. Mais il serait X.M.

mensonger de prétendre garantir
un risque nul. Ces questions reste- \\
ront des questions politiques, pour N
lesquelles il ne faut pas se réfugier

Pendant la sécheresse de I'été 2003, la centrale nucléaire de Chooz

a été mise a 'arrét : 1a Meuse n’avait plus un débit suffisant pour
garantir un refroidissement correct des réacteuxrs. o PAIICKALARDIREA

s'est dotée d'un projet, représentant un investis-
sement de 400 millions d’euros, qui vise a amélio-
rerlarobustesse de ses centrales nucléaires vis-a-
vis des épisodes caniculaires et duréchauffement
climatique. Parmi les modifications apportées
aux centrales figure le remplacement de tours
aéroréfrigérantes afin d’augmenter leur capa-
cité a produire du froid.

La vulnérabilité des centrales face aux risques
d’inondations et de chaleurs écrasantes pose la
question du refroidissement des réacteurs. Pour
Jean-Marie Brom, physicien nucléaire et porte-
parole du réseau Sortir du nucléaire, c’est le
véritable talon d’Achille du nucléaire. «Je crains
que l'enquéte commanditée par la ministre de
I'environnement a la suite de la catastrophe de
Fukushima ne se contente d'évaluer les probabilités
des risques sismiques et d'inondations sans s'in-
téresser a la vraie question : de combien de temps
dispose-t-on pour rétablir le refroidissement d'un
réacteur si jamais il s’arréte complétement ? » De
fait, pendant plusieurs jours aprés son arrét, un
réacteur continue de dégager une chaleur d’envi-
ronunmégawatt,soit celle d'un réacteur d’avion.
Clest cette chaleur non évacuée qui a causé le
drame de la centrale de Fukushima au Japon.

A I'ASN, on déclare avoir pris conscience du
probléme. « Nous allons demander a EDF de faire
le bilan de toutes les ressources en eau dont cha-
que centrale dispose pour savoir combien de temps
elle peut tenir en autonomie compléte » annonce
Thomas Houdré.Les centrales nucléaires ontune
soif inextinguible. Les risques climatiques ne font
que mettre en lumiére cette spécificité. m

'éden énergétique n'existe pas. devenir la grande ques-
Voyez-vous un moyen de sécuriser tion politique de notre
davantage le nucléaire ? civilisation du risque.

vers ol tous les secteurs

sont interdépendants va b/ Q ol

rouler moins avec sa voiture, a éteindre
chez soi ses appareils électriques en

derriére des diktats techniques. Le pilo-
tage des choix industriels dans un uni-

[1] A. Grinsted et al., Climate
Dynamics, 34, 461,2009.
[2] http://tinyurl.com/
scenario-climat




